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Figuren visar sambandet mellan det dåliga berget 
(krosszonen) och depressionen i berggrunden - den 
isolerade lerförekomsten (lersköl) samt tunneln 
som åderlåter marklagren på grundvatten. Kross­
zonen verkar här som ett täckdike som punkterats 
genom tunneln. Inläckningen kan därför få ödesdig­
ra konsekvenser för ovanförliggande bebyggelse 
utan att därför läckvattenmängderna behöver vara 
särskilt höga.
a. Genom att mäta den vattenmängd som rinner över 
figurens Thomson överfall erhalles ett mått på in­
läckningen inom det invallade tunnelavsnittet. An­
tingen kan vattenmängden mätas under ett särskilt 
tidsintervall eller så kan höjden h kontinuerligt 
registreras på skrivare, vilket möjliggör att exak­
ta vattenmängden som passerar per tidsenhet kan 
beräknas eftersom överfallets geometri är bestämd.
b. Genom att mäta den mängd vatten som pumpas upp 
ifrån pumpgropen per tidsenhet erhålles ett mått 
på inläckande vattenmängd i bergrummet. Är 
pumpkapaciteten känd kan vattenmängden även be­
stämmas genom att uppgifter om pumpens gångtid 
erhålls.
De studerade objektens spridning i Sverige. De aktu­
ella objekten ligger inom det prickrastrerade om­
rådet.
{///// = kambro silur)
Mätobjektens läckvattendata som funktion av den 
mot varje bergavsnitt svarande omgivande berg­
ytan, dvs. väggar, tak och golv. Tunneldata och 
bergrumsdata har olika beteckningar.
Spridningen av de i TAB. l redovisade objekten 
framgår av denna figur då samma sifferbeteckning 
används. Varje värdesläge i FIG. 4 korresponde­
rar med motsvarande läge för ett nummer i FIG. 5, 
vilket medför att bergrumsobjektet och tunnelobjek­
tet kan särskiljas.
Mätobjektens läckvattendata redovisade som funk­
tion av den för varje objekts signifikativa tunnel- 
och bergrumslängden.
Mätobjektens läckvattendata redovisade som funk­
tion av den för respektive mätenhet svarande teore­
tiskt utsprängda bergvolymen.
a. Schematisk beskrivning av det bergrum där tryck- 
flödesförsök i full skala genomfördes. Bergrummet 
och schaktet vattenfylldes och trycknivån valdes ge­
nom att variera vattennivån i schaktet. Tillfartstun­
neln och vattenridåtunneln var ej vattenfyllda utan
5FIG. 8 b.
vid atmosfärstryck. Tillrinningen av läckvatten- 
vid respektive pumpgropar mättes vid de valda 
trycknivåerna.
Det erhållna sambandet mellan tryck och flöde vid 
de valda trycknivåerna enligt FIG. 8 a.
FIG. 9. Samtliga tunnelobjekts läckvattendata redovisade 
som funktion av den blottade utsprängda bergytan.
FIG. 10. Samtliga tunnelobjekts läckvattendata redovisade 
som funktion av den för varje avsnitt signifikativa 
tunnellängden.
FIG. 11. Läckvattenmängden vid de studerade 73 underjords- 
anläggningarna. Varje med cirkel omskriven punkt 
hänför sig till mätobjekt med höga läckvattenmäng- 
der. Vattenföringen i prekambriska gnejs- och gra­
nitformationer torde kunna förväntas ligga inom det 
skuggade området för bergmassan inklusive natur­
lig sprickighet men exklusive större tektoniskt be­
tingade störningar. Som framgår har bergmassan 
vid flertalet av anläggningarna en effektiv permea- 
bilitet som ligger mellan 10“° och 10-' m/s.
TAB. I. Geologin vid de studerade anläggningarna.
TAB. II. Utförda förundersökningar och uppföljningar vid de 
studerade anläggningarna.
TAB. in. Resulterande förstärkningskostnader från olika berg- 
rumsanläggningar i svenska graniter och gnejser.
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1 ALLMÄNT
1.1 Introduktion
Dåligt berg i kombination med vatten har alltid inneburit stora 
problem för tunnelbyggaren. Störst har problemen varit med 
stora, oväntat påkommande vattengenombrott som man har haft 
svårigheter att bemästra.
Under de senaste 25 åren har under jordsbyggandet i berg ex­
panderat mycket kraftigt i Sverige. Såväl tunnlar för vattenför­
sörjning som tunnlar för avlopp at kommuner och industrier 
byggs i ökande takt. I samband med utbyggnaden av vattenkraft­
försörjningen har tunnlar och bergrum byggts sedan lång tid 
tillbaka. Stora underjordiska bergrum för lagring av olja och 
gas, för garage, för förvaring av frysta varor och för försvars­
ändamål har byggts och byggs över hela landet. I stockholmsre­
gionen finns det i dag ett utbyggt nät av tunnlar av ca 500 km 
längd. I Göteborg och i flera andra stora svenska städer är en 
liknande utbyggnad på gång eller under planering.
Med undantag av vattenkraftstunnlarna i fjällranden är de flesta 
underj ordsanläggningar na i Sverige belägna i prekambrisk berg­
grund, mestadels bestående av graniter och gnejser. Dessa 
kristallina bergarters mekaniska egenskaper är normalt mycket 
goda och vattengenomsläppligheten hos själva bergarterna är 
försumbar, vilket innebär att det inte förekommer vattenrörel­
ser av praktisk betydelse längs fogarna mellan de enskilda kris­
tallerna.
Berggrunden är alltid mer eller mindre uppsprucken och genom- 
satt av rörelsezoner. Sprickor och krosszoner kan ge bergmas­
san en avsevärd vattengenomsläpplighet, vilken måste beaktas 
från byggnadssynpunkt. Om dessa "kanaler" i berget har direkt 
kontakt med stora vattenmagasin kan vattentillrinningen bli av 
sådan storleksordning att drivningsarbetet måste avbrytas och 
omfattande tätnings- och säkerhetsarbeten utföras. Vid några 
tillfällen har katastroftillbud inträffat genom plötsliga vatten­
flöden, med ca 5 000-10 000 l/min. fran sprickzoner och öppna 
sprickor. (Zoner som för 100-200 l/min. kan betraktas somo 
starkt vattenförande. ) Mot dessa "artärer" i bergmassan mås­
te åtgärder vidtas, och skall resultatet bli bra fordras vanligen 
för injektering. I de flesta svenska bergarter erhålls med ett be­
gränsat antal injekteringshål normalt tillfredsställande resultat, 
Morfeldt (1967).
I graniter, i synnerhet nära ytan, har sprickigheten ofta ett 
parallellepipediskt mönster med ett system av kommuniceran­
de sprickor med stor utsträckning.
I gnejser och i åtskilliga andra metamorfa bergarter är vanli­
gen sprickigheten parallell med förskiffringsriktningen. Dessa 
sprickor uppträder mycket ofta isolerade med dålig inbördes 
kommunikation.
I motsats till kristallina bergarter erhåller man i en "porös" 
sedimentär berggrund, där bergarten i sig själv har en viss 
vattengenomsläpplighet liksom i lagrade bergarter med läck­
ande inlagringar och skiktfogar allteftersom tunnelfronten 
avancerar, en vatteninläckning vars summaeffekt till sist kan 
bli ohanterlig. Några direkta katastroftillbud innebär emeller­
tid inte dessa fall.
1.2 Problemställning
Vatteninläckning vid drivning av tunnlar och bergrum kan i hu­
vudsak innebära två principiella problem:
• Inläckningen är så stor att säkerheten och ekonomin 
för "tunnelbyggaren" äventyras. Starkt vattenförande 
diskontinuiteter uppträder i kombination med nedsatt 
bergkvalitet, vilket normalt minskar drivningshastig- 
heten. Injektering, förstärkning och pumpning fordras, 
vilket påverkar tidplan och kostnadsramar negativt.
• Inläckningen är liten, vilket inte hindrar själva driv­
ningen, men överliggande infiltrationsområde är käns­
ligt och tål ingen eller ringa vattenavtappning. Om ett 
sadant område, bestående av överlagrande jordtäcke, 
är bebyggt, FIG. 1, kan "tunnelbyggaren" utan att själv 
uppmärksamma det, orsaka mycket omfattande skador 
pa byggnader, ledningar och gator. Kostnaden för att 
återställa sådana skador kan bli mångfaldigt högre än 
att täta och åtgärda berget direkt vid drivningen. Vid 
utförande av bergrum för olje- och gaslagring är det 
för den framtida funktionen väsentligt att bergmassans 
spricksystem ej töms på vatten. Detta innebär att även 
små vattenläckage ofta behöver åtgärdas för att ej på­
verka den nödvändiga grundvattenbalansen, Broms 
(1973) och Morfeldt (1969).
Enstaka vattenförande sprick- och krosszoner uppträder med 
en frekvens som sammanhänger med berggrundens tektoniska 
påkänningar. I vissa tunnlar kan dessa svaghetszoner ligga 
med inbördes avstånd på upp till 100 m och i andra åter ligger 
de mycket tätt. Mellan dessa zoner kan berget betraktas som 
tätt. Vattenföringen i sprick- och krosszoner kan variera inom 
vida gränser, fran de tidigare nämnda katastrofmängderna på 
5 000-10 000 l/min. ned till 5 à 10 l/min. Erfarenhet från 
läckvattenpumpningar från såväl tunnlar som bergrum visar 
att de mellanliggande avsnitten i granit-gnejs berggrunden är 
måttligt vattenförande, till och med vid bergarbeten under hav 
och andra vattendrag, Morfeldt (1972).
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FIG. 1. Figuren visar sambandet mellan det dåliga berget 
(krosszonen) och depressionen i berggrunden - den isolerade 
lerförekomsten (lersköl) samt tunneln som åderlåter marklag­
ren på grundvatten. Krosszonen verkar här som ett täckdike 
som punkterats genom tunneln. Inläckningen kan därför få ödes­
digra konsekvenser för ovanförliggande bebyggelse utan att 
därför läckvattenmängderna behöver vara särskilt höga.
Det finns en pricipfellt sett betydelsefull skillnad mellan de 
nämnda två huvudfallen. När inläckningen är stor är det mäng­
den läckvatten som är direkt avgörande för störningsgraden. 
Det blir då pumpkapaciteten (och pumpkostnaden) som är den 
dimensionerande faktorn. Vid sättningskänsliga jordtäckta in- 
filtrationsområden eller vid utförande av bergrum för lagring 
av produkter under tryck är det inte kvantiteten av inläckande 
vatten som är avgörande för graden av ett inträffat läckages 
allvar utan fastmer det grundvattentrycket representerande 
sprickvattentrycket i den utsprängda hålighetens omgivande 
bergmassa. Sjunker sprickvattentrycket i det omgivande ber­
get så mycket att ovanför liggande jordmassor dräneras kan, 
vid ogynnsamma förhållanden, t. ex. vid lerbassänger med lo­
kala grundvattenmagasin, bestående konsolideringssättningar 
i leran åstadkommas genom att portrycket i denna successivt 
kommer att öka i takt med att vattnet pressas ur leran. Då det 
ännu ej finns någon tillfredsställande apparatur för att produk- 
tionsmässigt mäta sprickvattentryck i berg vid drivning av 
tunnlar och bergrum använder man (i mitt tycke tvivelaktigt) 
fortfarande läckvattenmängder som kriterium på täthetsnivåer, 
när sådana data kontinuerligt kan mätas och redovisas. Ett så­
dant läckvattenkriterium, som inte direkt är relevant för prob­
lemställningen: grundvattensänkning, tenderar genomgående ätt 
bli allt försiktigare ju fler kontroverser som uppstår mellan 
tunnelbyggare och mark- och fastighetsägare.
Medelvärdet för en acceptabel vatteninläckning i ett oljefyllt 
bergrum på ca 50 000 m3 anses ligga kring 20 m3 per dygn.
I bra berg är läckvattenmängden, efter utförd tätning av före­
kommande större vattenförande zoner, vanligen lägre än det­
ta värde. Det kan i detta sammanhang vara lämpligt att påpe­
ka att dessa bergrum normalt är placerade i bästa tillgängliga 
bergparti, vilket måste beaktas vid bearbetning av dessa vär­
den.
Som jämförelse kan nämnas att under flera år utförda mätning­
ar inom begränsade tunnelavsnitt i Stockholmstrakten visar pa 
att vatteninläckningen stannar vid 30-70 l/min. och km tunnel. 
Trots dessa tämligen låga värden kan avsevärda grundvatten­
sänkningar åstadkommas i ovanliggande särskilt sättningskäns- 
liga områden, såsom tidigare omnämnda lerbassängerna med 
lokala grundvattenmagasin.
Genom kontinuerlig förinjektering strävar man i dag att i berg­
tunnlar i Göteborg och Stockholm inom tätt bebyggda områden 
reducera läckvattenmängderna till 10 l/min. och km tunnel. I 
Göteborg har VA-verket till och med diskuterat det ännu högre 
kravet pa 5 l/min. och km tunnel.
Någon sammanställning på grundvatteninläckning i olika berg­
tunnlar och bergrum finns ej tidigare publicerad.
1.3 Målsättning
Denna undersökning syftar till att med utgångspunkt från till­
gängligt dataunderlag från redan utförda bergrum och tunnlar 
bättre söka klargöra faktorer som påverkar bergmassans vat- 
tenföring. Genom att sammanställa data från ett antal geogra­
fiskt spridda underjordsanläggningar i den svenska urbergs- 
skölen är avsikten med denna undersökning att söka finna even­
tuella samband mellan bergkonfiguration/bergkvalitet och fak­
torer som orsakar vatteninläckning i anläggningarna.
2 DEN AKTUELLA UNDERSÖKNINGENS
UPPLÄGGNING
2. 1 Typ av under jordsanläggning
I samtliga underjordsanläggningar, oavsett objektets använd­
ningsområde, spelar problemen med vatten en avgörande roll, 
såväl vid byggandet som vid driften av anläggningen. Man kan 
därför utan överdrift påstå att vattenproblem i samband med 
anläggningar under jord praktiskt och ekonomiskt tillhör de 
viktigare frågorna både vid projektering och utförande av un­
derjordsanläggningar. I den aktuella inventeringen av under- 
jordsobjekt har tva frågor varit styrande vid genomgången av 
det dokumenterade materialet från anläggningarna.
Finns läckvattendata registrerade?
Är geologin från anläggnings nivån dokumenterad?
Att dessa två frågor blir positivt besvarade är givetvis en ab­
solut förutsättning för en läckvattenanalys av en anläggning.
Det visade sig att det i huvudsak var två typer av underjords­
anläggningar där dessa uppgifter fanns registrerade och såle­
des meningsfullt kunde bearbetas.
1. Tunnlar i tättbebyggda områden med specifika grund­
vattenproblem.
2. Bergrum för petroleumlagring, som beror av omgi­
vande grundvatten för sin funktion.
I fråga om tunnlar under sättningskänsliga områden har det ut­
vecklats till ett krav för tunnelbyggaren att hålla en noggrann 
kontroll över läckvattenflödet. Se vidare Lysén & Palmqvist 
(1976).
Vid olje- och gaslagringsanläggningar som utförs i oinklädda 
bergrum är ett skyddande grundvatten ett oeftergivligt krav 
för anläggningens funktion och säkerhet. För kontroll av grund­
vatten utförs därför en ridå av observationsrör runt bergan­
läggningen och skulle av någon anledning grundvattnet tendera 
att sjunka under anläggningsnivån måste vatteninfiltration i 
igångsättas. Se Morfeldt (1974). Man strävar dock efter att 
halla inläckningen så liten som möjligt eftersom det inläckande 
vattnet även under driften av anläggningen kontinuerligt måste 
pumpas bort och då ofta måst värmas liksom oljan. Dessa fak­
torer påkallar således motiv för dels grundvattenkontroll, dels 
minimering av läckvattnet till bergrummen, vilket har gjort att 
dessa anläggningar gett ett utomordentligt bidragstillskott till 
denna undersökning. Rent generellt kan dock konstateras att do­
kumentationen ifrån underjordsanläggningar med få undantag är 
mycket knapphändig.
2.2 Läckvattenmätning
Den mätmetodik som tillämpats vid de olika läckvattenmätning- 
ar som gjorts vid de studerade anläggningarna varierar mycket 
från objekt till objekt. För att undvika alltför grova antaganden
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har i denna undersökning för tunnelobjekt endast tagits med så­
dana som utförts med överfallsmätning med klart avgränsade 
uppsamlingssträckor. För bergrum som är begränsade i ut­
sträckning har provpumpning i pumpgrop med definierade upp- 
samlingsområden accepterats, FIG. 2aochb. Mycket vederhäftiga 
långtidsvärden erhålls ifrån oljelagringsbergrum under drift­
förhållanden, där läckvattenmängderna i dessa kontinuerligt 
registreras.
FIG. 2 a. Genom att mäta den vattenmängd som rinner över 
figurens Thomson överfall erhålles ett matt på inläckningen 
inom det invallade tunnelavsnittet. Antingen kan vattenmäng­
den mätas under ett särskilt tidsintervall eller så kan höjden 
h kontinuerligt registreras på skrivare, vilket möjliggör att 
exakta vattenmängden som passerar per tidsenhet kan beräk­
nas eftersom överfallets geometri är bestämd.
PUMPGROP
FIG. 2 b. Genom att mäta den mängd vatten som pumpas 
upp ifrån pumpgropen per tidsenhet erhålles ett mått på in- 
läckande vattenmängd i bergrummet. Är pumpkapaciteten 
känd kan vattenmängden även bestämmas genom att uppgif­
ter om pumpens gångtid erhålls.
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Då läckvattenvärdena ofta är ofullständigt dokumenterade har 
i vissa fall antaganden gjorts angående deras insamlingssätt. 
Borrvattnets inverkan pa mätresultatet har beaktats i möjli­
gaste mån genom att endast värden från läckvattenmätningar 
utförda efter helger tagits med.
Det förekommer olika sätt att redovisa läckvattenmängder i 
tunnlar och bergrum. I fråga om tunnlar förekommer vanligen 
enheten l/min. och km tunnel eller l/s och km tunnel. I berg­
rum talar man normalt om m^/dygn.
Samtliga dessa mätenheter kommer att studeras i denna rap­
port. Dessutom kommer en ny enhet att definieras, nämligen 
kvantiteten läckvatten per frilagd eller blottad omgivande 
bergyta, dvs. sektionens tak, väggar och golv, l/m2 bergyta. 
Denna mätenhet medger diverse jämförelser mellan bergrum, 
stora tunnlar och sma tunnlar.
2. 3 Ingående objekt
Inom ramen för denna undersökning har 57 underjordsanlägg- 
ningar studerats. I huvudsak uppfyller 17 av dessa anläggning­
ar de minimikrav på läckvattenredovisning och geologisk doku­
mentation som finns behandlade i kapitel 2.1. Av dessa 17 an­
läggningar är 4 tunnlar och 13 bergrumsanläggningar. Varje 
tunnel består i sin tur av flera olika tunnelavsnitt, vart och ett 
utgörande en definierad enhet vad gäller utförda läckvattenmät­
ningar. På samma sätt kan en bergrumsanläggning bestå av 
flera bergrum som utgör olika mätobjekt avseende utförda 
läckvattenmätningar. Som framgår av FIG. 3 är dessa 17 ob­
jekt väl fördelade över landet. En viss koncentration till mel- 
lansverige kan för märkas. Då en del av de studerade anlägg­
ningarna är hemliga är anläggningarna ej namngivna eller lä- 
gesangivna i rapporten, vilket ur teknisk synvinkel är betydel­
selöst. De studerade anläggningarna är huvudsakligen belägna 
i prekambrisk berggrund där graniter, gnejser och gnejsgrani­
ter, i praktiken är de enda förekommande bergarterna, TAB.I.
Sydvästsvi 
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FIG. 3. De studerade objek­
tens spridning i Sverige.
De aktuella objekten ligger 
inom det prickrastrerade 
området.
{///// = kambro silur)
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TAB. I. Geologin vid de studerade anläggningarna.
Anl. Bergart Anm. ang. vatteninläckning
1. Bohus granit Bankning, krosszoner i huvud- 
sprickriktning




Stort läckage i krosszon
4. Järngnejs,
halvsalisk















9. Granit, gnejs 
och norit
Kontinuerlig för injektering
10. Rödgrå gnejs- 
granit+gr önsten
Starkt uppsprucken bergmassa 













För de olika anläggningarna har ett mycket varierande geolo­
giskt och bergtekniskt dokumentationsmaterial funnits tillgäng­
ligt. Utförda geologiska undersökningar har varit mycket skif­
tande till omfattning och uppläggning. Grundvattenobservations- 
hål har förekommit vid varje studerat objekt i varierande om­
fattning. Som framgår av TAB. II kan dessvärre endast 7 av 
de 17 anläggningarna göra anspråk på att vara tillfredsställan­
de uppföljda i byggnadsgeologiskt avseende, vilket medfört att 
vissa generaliseringar och antaganden har måst göras i bear­
betningen av det dokumenterade materialet. Detta förhållande 
innebär även att detaljerade jämförelser mellan de olika an­
läggningarna lätt kan ge missvisande resultat. För att överhu­
vudtaget kunna jämföra de olika objektens läckvattenmängder 
sinsemellan måste den mot varje läckvattendata svarande geo­
logiska formationen, dvs. inverkande bergmassan, kunna de­
finieras. Detta förusätter dock att en tämligen detaljerad geo­
logisk kartering av väggar och tak utförts och att eventuella in- 
jekteringsåtgärder dokumenterats såväl avseende omfattning 
som resultat. För de studerade objekten gäller detta förhållan­
de endast i begränsad omfattning.
Vid samtliga studerade objekt har förekommande besvärande 
kross- och sprickzoner med störande vattenföring efterinjek- 
terats. Injekteringen har med några undantag drivits så langt 
att den uppmätta läckvattenmängden reducerats till acceptabel 
nivå. Undantagen kommer att diskuteras särskilt. I princip 
innebär detta att inverkan från mer omfattande vattenförande 
störnings zoner har eliminerats vid bedömning av de här stude­
rade läckvattenmängderna. Det för respektive läckvattenupp- 
gifter svarande bergavsnitt som studerats vid varje objekt kan 
således antas vara representativt för bergmassan i området, 
exklusive större kross- och sprickzoner, vilket område här 
kommer att kallas den "normala bergmassan". Ett av de stu­
derade objekten har förinjekterats kontinuerligt, vilket har 
medfört mycket låga läckvattendata, trots en ytlig förläggning 
i en orolig berggrund.
En annan faktor som med viss tidfördröjning påverkat läckvat- 
tenflödet är årstidsvariationen av nederbörden. Då undersök­
ningen i övrigt bygger på tämligen grova data med stora osä­
kerhetskällor, har dessa variationer inte beaktats här. Ett 
medelvärde av de uppmätta läckvattenmängderna har ansetts 
vara tillfyllest i detta sammanhang.
2.5 Resultat
De 73 olika mätobjekten, dvs. varje definierad tunnel eller 
bergrumsenhet som utgjort ett separat läckvattenmätområde 
enligt tidigare, har lokaliserats och tagits fram ur det befint­
liga materialet. I FIG. 4 har de olika mätenheternas läckvat­
tendata lagts in. De olika läckvattendatana redovisas som funk­
tion av den mot varje bergavsnitt svarande blottade bergytan. 
För att skilja tunneldata från bergrumsdata har beteckningarna 
varierats. Dessutom urskiljs data från förinjekterade avsnitt. 
Vissa studerade objekt kan bestå av flera separat mätta berg­
avsnitt i form av olika bergrum eller olika tunnelavsnitt. Sam­
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vilket även framgår av FIG. 5, som visar spridningen av vär­
dena från anläggningarna enligt TAB. I. I FIG. 6 är mätob- 
jektens läckvattendata redovisade som funktion av tunnel- och 
bergrums längden. Samma beteckningssystem för tunneldata 
respektive bergrumsdata som i FIG. 4 har använts. I FIG. 7 
är mätenheternas läckvattendata redovisade som funktion av 
den för respektive mätenhet svarande teoretiskt utsprängda 
bergvolymen.
o tunneldata













FIG. 4. Mätobjektens läckvattendata som funktion av den mot 
varje bergavsnitt svarande omgivande bergytan, dvs. väggar, 









3- 6- ‘7,^3 m2 blottad 
bergyta
FIG. 5. Spridningen av de i TAB. I redovisade objekten 
framgår av denna figur då samma sifferbeteckning används. 
Varje värdesläge i FIG. 4 korresponderar med motsvarande 
läge för ett nummer i FIG. 5, vilket medför att bergrumsob- 




























—i---------- >- m tunnel
3000
FIG. 6. Mätobjektens läckvattendata redovisade som funktion 
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FIG. 7. Mätobjektens läckvattendata redovisade som funktion 
av den för respektive mätenhet svarande teoretiskt utsprängda 
bergvolymen.
Vissa av de studerade bergrummen är avsedda för långtidslag­
ring av olika oljeprodukter och har således varit fyllda. Följ­
aktligen har väggarna varit utsatta för ett oljemottryck under o 
de kontinuerligt utförda läckvattenpumpningarna. För att få så­
dana data jämförbara har värdena omräknats till atmosfärs­
tryck. Grundvattenobservationerna kan för samtliga bergrum 
påvisa att grundvattennivån runt de studerade anläggningarna ej 
avsänkts, vilket är en förutsättning för denna analys.
Ett resultat som erhållits i samband med denna undersökning 
är en skattning om de slutliga förstärkningskostnaderna för en 
del av bergrumsobjekten, TAB. III. Dessa förstärkningskost- 
nader inkluderar totala kostnader för bultning, sprutning, be­
tongarbeten och injektering. Som synes ligger kostnaderna väl 
samlade för huvuddelen av objekten. De tva objekt som mar­
kant avviker uppåt är båda sådana objekt som har haft besvär 
med inläckande vatten och således drabbats av mycket omfat­
tande injekteringsarbeten. Detta resultat understryker vatten- 
inläckningens indirekta påverkan på resultatet i form av stille- 
stånd besvärliga bergtekniska förhållanden och därav föranled­
da extra förstärkningsåtgärder samt injekteringsarbeten. Total­
kostnaden blir då ofta besvärande hög.
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TAB. III. Resulterande förstärkningskostnader från olika berg- 




ko stnad o 
kr/mJ
Anm.
A 50 000 30:- omfattande injektering
B 50 000 11:- omfattande injektering
C 70 000 6:85
D 90 000 6:80
E >300 000 6:25
F 35 000 6:20
G 50 000 3:45
H 40 000 2:55
K 50 000 0:55
I anslutning till denna undersökning har det även varit möjligt
att följa ett mycket intressant fullskaleförsök om sambandet 
mellan läckvattenmängd och aktuell trycknivå i ett bergrum. 
Bergrummet i FIG. 8a och b, som var pluggat alldeles nedanför 
pump 1, fylldes med vatten genom det vertikala schaktet. Till­
fartstunneln och galleriet över bergrummet var ej vattenfyllda 
utan stod under atmosfärstryck. Genom att välja vattennivån i
schaktet valdes trycknivåerna i bergrummet till 0, 49, 0, 61 och 
0, 98 MPa. Tillrinning av läckvatten vid respektive pumpgro­
par kunde mätas vid de olika trycknivåerna. Som framgar öka­
de läckvattenmängden vid ökad trycknivå i det närmaste rätlin­
jigt. Avvikelser beror sannolikt på ökade störningar i ström- 
ningsförloppet, friktionsmotstånd m. m. vid ökad strömnings- 
hastighet i sprickorna.
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FIG. 8 a. Schematisk beskrivning av det bergrum där tryckflödes- 
försök i full skala genomfördes. Bergrummet och schaktet vatten- 
fylldes och trycknivån valdes genom att variera vattennivån i schak­
tet. Tillfartstunneln och vattenridåtunneln var ej vattenfyllda utan 
vid atmosfärstryck . -lrinningen av läckvatten vid respektive 
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10 20 30 40 vattenmängd
FIG. 8 b. Det erhållna sambandet mellan tryck och flöde vid de 
valda trycknivåerna enligt FIG. 8 a.
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3 DISKUSSION AV RESULTAT
3.1 Värdenas spridning
Jämför man de tre olika redovisningssätten, redovisning av 
läckvattenmängderna som funktion av blottad bergyta, som 
funktion av längdmeter tunnel eller bergrum samt som funk­
tion av utsprängd volym (FIG. 4, 6 och 7), kan man konstate­
ra att endast enheten läckvattenmängd/m2 blottad bergyta 
medger direkta jämförelser mellan långsträckta tunnlar med 
liten tvärsektion och stora, korta bergrum med stor tvärsek- 
tion. Betraktas enbart tunneldata så framgår av FIG. 9 och 
10 att läckvattenmängden ställd mot blottad bergyta alterna­
tivt mot längdmeter tunnel principiellt ger samma fördelnings­
mönster. Pa motsvarande sätt ger bergrumsdata med läckvat- 
ten som funktion av blottad bergyta respektive som funktion av 
utsprängd bergvolym i väsentliga drag samma fördelnings­
mönster, FIG. 4 och 7. Att redovisa läckvattendata för tunn­
lar som funktion av utsprängd bergvolym torde vara direkt 
missvisande då de utsprängda tunnelvolymerna ofta är små, 
FIG. 6. Att redovisa läckvattendata för bergrum som funktion 
av längdmeter bergrum torde likaledes vara missvisande då 
bergrummen ofta har mycket begränsad utsträckning. I fort­
sättningen kommer diskussionen att basera sig på enheten 1 
läckvatten/blottad bergyta för att göra diskussionen mera över­
skådlig. Dessutom erhalls vissa fördelar vid en analytisk ut­







0 mz blottad 
bergyta0 10000 20000 30000
FIG. 9. Samtliga tunnelobjekts läckvattendata redovisade som 
funktion av den blottade utsprängda bergytan.
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FIG. 10. Samtliga tunnelobjekts läckvattendata redovisade som 
funktion av den för varje avsnitt signifikativa tunnellängden.
Av FIG. 4 framgår att de olika mätenheternas värden uppvisar 
en ganska stor spridning. Det finns i princip tre huvudskäl till 
denna spridning.
1. Begränsade möjligheter att välja läge för anläggningen, 
såsom låst tunnelläge i höjd eller sidled, tillgänglighet 
av mark m. m., vilket omöjliggör att vattenförande zo­
ner kan undvikas.
2. Ytlig förläggning av anläggningen varigenom den norma­
la sprickigheten blir större och därmed vatteninläckning- 
en.
3. Mindre utförliga och för ändamålet mindre väl anpassa­
de förundersökningar, vilka medför överraskningar.
Extremvärdena i FIG. 4, 6 och 7 ger sig tillkänna lika markant. 
Så kan konstateras att samtliga de avvikande anläggningarna med 
mycket höga läckvattendata, jfr FIG. 11, härrör från anläggning­
ar som antingen ligger mitt i uppsprucket berg eller passerar av­
snitt med kraftigt uppsprucket och vattenförande berg. De två 
bergrumsanläggningarna ligger i mycket dåligt, starkt uppkrossat 
berg, som inte hade varit helt omöjligt att indikera i förunder­
söknings stadiet. De två tunnelavsnitten med höga läckvattenmäng- 
der härrör sig från tunnelavsnitt som passerar genom vattenfö­
rande rörelsezoner. Dessa i figuren med ringar markerade vär­
den är således direkt betingade av alltför begränsade förunder- 
sökningsinsatser alternativt restriktioner ifråga om markval, vil­




Här skall dock understrykas den väsentliga skillnad mellan 
tunnlar och bergrum i fråga om valfriheten i lokaliseringen.
En tuimel är ju oftast avsedd att fylla ett transportbehov mel­
lan två eller flera platser och således delvis last till dessa i 
fråga om sträckningen. Däremellan finns viss valfrihet för 
dragningen av tunnelsträckningen. Bergmassan måste således 
väsentligen accepteras i befintligt skick, även i fråga om vat- 
tenföring. Tunnlar i tätort drabbas dessutom ofta av att bli för­
hållandevis ytligt placerade på grund av att de ingår i ett stör­
re tunnelsystem och därmed bli lista i höjdläge. Detta ökar på­
tagligt risken för vatteninläckning då ytberget är mer upp- 
sprucket än berget på djupet. Vid bergrumslokalisering finns 
betydligt större möjlighet i fråga om val av läge. Under förut­
sättning att mar kägandef rågan inte är helt låst redan innan en 
geologisk rekognoscering pabörjats torde åtminstone i regel 
acceptabla bergförhållanden kunna åstadkommas även inom 
mindre områden.
3. 2 Brunnsborrningsdata och borrhålsdata
En väsentlig del av de kunskaper man i dag har om berggrun­
dens vattenförande egenskaper i olika delar av landet är grun­
dad på bearbetning av brunnsborrningsdata ifrån bergborrade 
brunnar, Wenner (1951), Meier & Sund (1952) och Eriksson 
(1976). De i olika register uppgivna kapaciteterna på bergbor­
rade brunnar ger ett mått på bergets sprickighet.
Målsättningen i fråga om berggrundens vattenföring vid brunns­
borrning är dock den motsatta i jämförelse med målsättningen 
vid val av tunnel- eller bergrumssträckning. Eftersom man 
vid brunnsborrning letar efter formationer med maximal vat­
tenföring är det ej relevant att jämföra de data som erhålls 
från borrade brunnar med läckvattendata som erhållits från 
tunnelarbeten, eftersom tunnelbyggaren strävar efter att i 
görligaste mån undvika vattenförande formationer. Då de fles­
ta privata brunnar dock borras på måfå i närheten av respek­
tive fastighet är dock de vattenmängder som erhålls vid brunns­
borrningar i viss mån användbara som jämförelseobjekt. Vid 
studier av Svenska Diamantborrnings AB (1959) brunnsborr- 
ningsförteckning fram till år 1958 kan konstateras att av 2 550 
bergborrade brunnar i landskapen Södermanland, Uppland, 
Östergötland, Bohuslän, Småland och Medelpad (de landskap 
som väsentligen berörs av de studerade underjordsobjekten) 
gav 65 % av brunnarna mindre än 1 000 l/h, 16 % mellan 1 000 
och 2 200 l/h och 19 % mer än 2 200 l/h. Brunnarna är normalt 
borrade till ett djup som innebär att man träffar på tillräckligt 
med vatten för det specifika behovet. I realiteten varierar de 
mellan 30-100 m djup. Antalsmässigt ligger således tyngdpunk­
ten på utförda brunnar som understiger 1 000 l/h, vilket mot­
svarar 16 l/min. En bergborrad brunn av 70 m djup av dimen­
sionen 110 mm ger en blottad bergmantelyta av mellan 20-25 
m2. Om dessa värden ses såsom 0-värdet i FIG. 11 kan man 
konstatera att flertalet brunnar således hamnar mellan 0 och 
16 l/min. Mer än 80 % av brunnarna ligger mellan intervallet 
0-35 l/min. och endast 19 % däröver. Dessa 19 % av de utförda 
brunnarna är sannolikt "lyckade" brunnar som placerats i vat­
tenförande zoner, dvs. sadana zoner som vid de här studerade 
tunnel- och bergrumsobjekten injekterats till acceptabel läck- 
vattennivå.
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FIG. 11. Läckvattenmängden vid de studerade 73 under jords­
anläggningar na. Varje med cirkel omskriven punkt hänför sig 
till mätobjekt med höga läckvattenmängder. Vattenföringen i 
prekambriska gnejs- och granitformationer torde kunna för­
väntas ligga inom det skuggade området för bergmassan inklu­
sive naturlig sprickighet men exklusive större tektoniskt be­
tingade störningar. Som framgår har bergmassan vid flertalet 
av anläggningarna en effektiv permeabilitet som ligger mellan 
10"8 och 10- 1 m/s.
Man har kunnat konstatera att den prekambriska berggrunden 
är mer sprickrik vid ytan än på större djup. (Niini 1972), 
Eriksson (1976). Detta har bl. a. Snow (1965) visat i kvantita­
tiv form. Genom experiment visar han att de översta 20- 30 m 
av berggrunden i kristallin prekambrisk berggrund innehåller 
sprickvidder med relativt stora och varierande sprickor men 
dessa avtar inom intervallet 20 m ned till 75 m ganska kons­
tant från 0, 1 mm till 0, 05 mm. Denna tendens tycks vara 
konstant mot djupet även om den avtar något under 75 m djup. 
Även sprickavstandet avtar mot djupet men permeabilitetens 
avtagande mot djupet beror mer på minskande sprickvidder än 
på minskande sprickavstånd. Se även Carlsson & Olsson (1976)
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3.3 Vattenföring i berg
Trots att materialet från de i denna undersökning bearbetade 
objekten i många avseenden är behäftat med större eller mind­
re osäkerhet torde man dock kunna urskilja vissa samband i 
fråga om vattenföringen i berg. Det synes som om vattenfö- 
ringen i de aktuella berggrundsformationerna (se 2. 4) i den 
s.k. normala bergmassan, dvs. bergmassan inklusive natur­
lig sprickighet men exklusive större tektoniska störningar, så­
som sprickzoner, krosszoner, överskjutningszoner etc., 
mycket grovt skulle kunna skisseras enligt FIG. 11. Vid pro­
jektering av underjordsanläggningar i granitisk berggrund 
kan man sannolikt räkna med att vattenföringen i den normala 
bergmassan ligger inom det skuggade området i figuren. Myck­
et laga läckvattenmängder inom det skuggade området kan er­
hållas men är mer eller mindre omöjliga att förutsäga. För de 
fall att den i ett specifikt fall betraktade bergmassan bedöms 
som utsatt för kraftig tektonisk påverkan och förekomst av be­
svärande bergartsgångar, sprick- och krosszoner konstaterats, 
måste dessa störningar definieras avseende vattenföring. Såda­
na zoner är ofta stora potentiella vattenådror och hamnar såle­
des ovanför det skuggade området varför de måste adderas till 
de ovan angivna värdena. Kan inte ens de angivna värdena för 
naturlig granitisk berggrund accepteras fordras speciella åt­
gärder under drivning, såsom kontinuerlig förinjektering eller 
helinklädnad av tunneln. Dessa stora potentiella, vattenförande 
zoner torde med rimlig insats gå att indikera i förundersök- 
ningssammanhang, se bl. a. Bergman & Helfrich (1975).
Grundvattenströmning i berg beror på tryckgradienten, dvs. 
tryckfallet och permeabiliteten i bergmassan. Både vid porösa 
bergarter och som i detta fallet vid kristallina bergarter med 
vattenflödet uteslutande längs förekommande spricksystem kan 
man analysera grundvattenflödet med hjälp av Darcys' lag
V — k l
där v - bruttohastigheten (volymflödet per ytenhet)
I = den hydrauliska gradienten, dvs. tryckfallet och 
k = permeabilitetskoefficienten.
Då vi vid alla här studerade objekt har haft en konstant grund­
vattenyta runt anläggningarna är de i denna rapport behandlade 
värdena (FIG. 11) just bruttohastigheten v. Den hydrauliska 
gradienten I påverkaSoväldigt mycket just närmast tunnelväg­
garna. Vattentrycket några meter in i bergmassan är starkt 
beroende på djupläge under grundvattenytan under det att vat­
tentrycket vid tunnelytan är 0. Permeabiliteten påverkas lika­
så utav den utförda öppningen eftersom sprängningsarbetena 
självfallet påverkat bergmassans in -egenskaper. Sprickor­
na öppnas inom uppluckringszonen närmast öppningen och per­
meabiliteten påverkas således markant. Detta framgår av bl. a. 
Lindblom (1973) och Hansson (1973).
Här kommer någon närmare diskussion av permeabilitetskoeffi- 
cient och hydraulisk gradient för respektive anläggning ej att 
genomföras då de geologiska förutsättningarna vid de studerade 
anläggningarna som tidigare nämnts varit mycket olika och
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svårdefinierbara. Samtliga dessa anläggningar ligger dock in­
om intervallet 30- 90 m under grundvattenytan. Man torde så­
ledes kunna anta att den resulterande bruttohastigheten v ger 
ett mått på bergmassans vattengenomsläpplighet. De erhållna 
värdena kan således betraktas som den effektiva permeabilite- 
ten hos bergmassan.
3. 4 Förundersökning och projektering
Det kan först som sist konstateras att det inte existerar någon 
helt tillförlitlig metod att bedöma eller definiera vattenföring- 
en inom stora bergpartier. Även mycket små läckvattenmäng- 
der, såsom vid de ovan beskrivna måttligt uppspruckna berg­
partierna, kan medföra avtappning av grundvattenmagasin i 
ovanliggande jordlager. Att lokalisera och karakterisera dyli­
ka potentiella riskområden kräver ett mycket detaljerat bedöm- 
ningsunderlag såväl avseende jordlagerföljden som bergmas­
san. Möjligheten att i förstadiet definiera detta jord-bergsys- 
tems verkliga beteende i vattenströmningshänseende vid ut- 
sprängning av en tunnel är begränsad. Det torde vara mer än­
damålsenligt att vid tunnelavsnitt som bedöms medföra allvar­
liga konsekvenser för jordlagerföljden koncentrera ansträng­
ningarna till att övervaka och åtgärda inläckningen i samband 
med tunneldrivningen, såsom insats av förinjektering. Förun- 
dersökningsinsatser bör i stället inriktas mot att lokalisera 
och bedöma förekomst och utbredning av vattenförande svag­
hetszoner. Dessa torde åtminstone vid undersökning på sanno- 
likhetsnivå, dvs. så pass detaljerade undersökningar att re­
kommendationer och prognoser kan avges på undersökningsun- 
derlaget vara tillräckligt för att med acceptabel sannolikhet de­
finiera förekommande zoner. En verklighetsnära lokalisering 
av vattenförande zoner före drivning ökar möjligheten att på ett 
rationellt sätt nedbringa vatteninläckningen till det naturliga 
värdet för bergmassan.
3. 5 Utvärdering av injekterade avsnitt
Det befintliga dokumentationsunderlaget har ej ens medgett nå­
gon kvalitativ utvärdering av injekteringsåtgärders läckvatten- 
reducerande effekter. Detta beror framför allt på att varken 
förhållandena innan injekteringsåtgärden vidtagits eller förhål­
landena efter har dokumenterats. För de två objekt som uppfyl­
ler dessa krav kan separata rapporter från dessa studeras, se 
vidare Eriksson (1976) och Lysén & Palmqvist (1976). Allmänt 
kan sägas att i de fall en injektering företagits har injektering­
en nedbringat läckvattenmängderna med mellan 30-70 %. Dessa 
värden är grova uppskattningar.
3.6 Åtgärder
Det torde i fråga om drivning av tunnlar i tätbyggda, sättnings- 
känsliga områden vara odiskutabelt att en kontinuerlig övervak­
ning av drivningsarbeten fordras. Kontinuerligt utförd sonde- 
ringsborrning vid tunnelfronten i kombination med förinjekte­
ring medför höga kostnader och stora störningar vid drivningen. 
Planeras dessa aktiviteter rutinmässigt in i arbetscykeln mins­
kar dock störningsmomentet. För att följa effekten av dylika åt­
gärder fordras regelmässiga grundvattenobservationer inom in- 
filtrationsområdet över tunneln samt läckvattenmätningar i
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tunneln. Kostnaderna för en dylik hantering skall ställas i re­
lation till eventuella konsekvenser av förändringar av grund­
vattenbalans och på ovanliggande bebyggelse, enligt FIG. 1. 
Självfallet måste tätnings- och kontrollåtgärderna under driv- 
ningsskedet anpassas till behovet. Föreligger inte risk för 
störning av bebyggelse kan övervakning och kontroll planeras 
mindre rigoröst. Vid alla underjordsanläggningar maste läck- 
vattenmängderna begränsas för att inte pumpningskostnader 
och framtida funktion skall bli besvärande. De i denna under­
sökning studerade objekten har efterinjekterats vid passering- 
en av större vattenförande zoner, vilket nedbringat läckvatten- 
mängderna till acceptabel nivå. Vid passeringen av besvärliga 
zoner med potentiell stor vattenföring ger förinjektering en 
bättre effekt som ej kan uppnås med efter injektering.
3. 7 Geologi och vattenföring
Som tidigare nämnts är samtliga studerade anläggningar place­
rade i graniter och gnejser. Nagot direkt samband mellan berg­
art och vattenföring kan ej utläsas i det studerade materialet då 
spridningen av värdena är mycket stor, se TAB. II och FIG. 5. 
Däremot kan konstateras att bergmassans strukturella uppbygg­
nad är aV avgörande betydelse för bergformationens vattenfö­
ring. Då de flesta av de här studerade objekten har injekterats 
i mer eller mindre stor omfattning och dessa injekteringsinsat- 
ser inte finns dokumenterade kan ej heller struktur dr agens in­
verkan på vattenföringen meningsfyllt utläsas. Konstaterade 
höga läckvattenvärden har genomgående kunnat hänföras till 
bergmassor som utsatts för tektonisk påverkan så att zoner 
med mer eller mindre kraftig vattenföring korsat respektive 
anläggning. Det förefaller därför finnas möjligheter att definie­
ra den tidigare omtalade naturliga berggrunden med avseende 
på förväntad vattenföring. Prekambrisk berggrund utan stör- 
ningszoner kan således förväntas ge en vattenföring inom den 
skuggade delen i FIG. 11 under det att värden utanför detta om­
råde emanerar från störningar i bergmassan som med en rim­
lig uppläggning av förundersökning torde kunna lokaliseras till 
läge och eventuellt omfattning även om inte vattenföringen i zo­
nen med någon större säkerhet kan kvantifieras.
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4 SLUTSATSER PÅ BASIS AV DET STUDERADE 
MATERIALET
1. Enskilda sprickor och sprickzoner av godartad karak­
tär förefaller i gnejser och graniter ha en vattenföring 
på mellan 30- 80 l/min. Zoner som för mera vatten kan 
betraktas som starkt vattenförande.
2. Att använda läckvattenmängder som mått på berggrun­
dens vattenföring torde ej vara adekvat såvida inte fö­
rekommande enskilda sprickor och sprickzoner med 
avvikande hög vattenföring särskiljs och tas hänsyn till 
vid mätning och utvärdering.
3. Brunnsborrningsdata från bergborrade brunnar torde 
kunna användas vid bedömning av berggrundens vatten­
föring under förutsättning att hänsyn tas till de enskilda 
brunnarnas specifika vattenföring. Kraftigt vattenföran­
de brunnar torde gå genom uppsprucket berg, vilket in­
te direkt är av primärt intresse vid underjordsprojekte- 
ring. Dessutom måste vattentillrinning fran det krafti­
gare uppspruckna ytberget beaktas vid bedömning av 
djupare belägna tunnlar och bergrum. Medelkapacite- 
terna på bergborrade brunnar ger således inte direkt 
användbar information utan brunnsborrningsdata från 
regionen måste betraktas med vissa reservationer.
4. Varje mätobjekt vid läckvattenmätning måste omfatta 
ett parti som är geologiskt och tekniskt definierat. Mät- 
sträckans omgivning måste karteras geologiskt med av­
seende på framför allt vattenförande svaghetszoner.
5. Injekteringsinsatser måste dokumenteras såväl innan 
injekteringsarbetet igångsätts som efter det att detsam­
ma är avslutat så att dels injekteringens effektivitet 
kan mätas, dels injekteringens påverkan på omgivande 
avsnitt kan utläsas.
6. Generellt torde behovet av en vederhäftig och enkel do­
kumentation av underjords anläggningar vara påkallad. 
De i denna rapport studerade anläggningarna är med 
vissa få undantag bristfälligt dokumenterade.
7. Vattenf öringen i prekambriska gnejs- och granitforma­
tioner torde kunna förväntas ligga inom det skuggade 
området i FIG. 11 för bergmassan inklusive naturlig 
sçrickighet men exklusive större tektoniska störningar, 
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